
  

 

 کیهان شناسی
 درسنامه آمادگی مرحله اول

 

 
 

 صدرا حیدریمحمّد 



 

 

م کرد. بخش اول مطالب یمرحله اول را می توان به دو بخش کلی تقس شناسی و دینامیک کهکشانسوالات کیهان

ها است که غالب سوالات در این بخش است و دیگری مسائل محاسباتی با استفاده از حفظی و تاریخچه رویداد 

 کنیم  بخش محاسباتی کیهانشناسی را تا حد خوبی پوشش دهیم.روابط. در این درسنامه سعی می

 قانون هابل

از رصد  ، قانون هابل است که یکیکی از معروف ترین و پرکاربرد ترین قوانین کیهانشناسی در سطح مرحله 

 کهکشان های دوردست و مطالعه سرعت آن ها به وسیله اثر دوپلر به دست آمده. شکل قانون به شرح زیر است:

𝑣(𝑘𝑚 𝑠−1) = 𝐻0𝑟(𝑀𝑝𝑐) 

که رابطه سرعت شعاعی دور شدن کهکشان ها از ما به علت انبساط کیهان در واحد کیلومتر بر ثانیه را بر حسب 

در رابطه به ثابت هابل معروف است و مقدار آن در سوالات در بازه  Hفاصله آن از ما در واحد مگا پارسک میدهد. 

 باشد.بر مگاپارسک میقرار دارد و واحد آن کیلومتر بر ثانیه  ۷۵الی  ۶۵ای بین 

عد ثابت هابل معکوس زمان است و میتواند مقیاسی از زمان عالم باشد. به همانطور که میتوان از رابطه فهمید ، بُ

 شود.عمر کیهان گفته می دن ثابت هابل به دست می آید معمولاًزمانی که به وسیله معکوس کر

 70اگر ثابت هابل در زمان حال برابر :    مثال:
𝑘𝑚

𝑠  𝑀𝑝𝑐
 باشد ، عمر عالم را به دست آورید. 

 بنویسیم: SIنکته مهم در حل این سوال آن است که دقت کنیم که ثابت هابل را در دستگاه  

𝐻 = 70 
𝑘𝑚

𝑠  𝑀𝑝𝑐
= 2.26 × 10−18  

1

𝑠
 

 زمان هابل به صورت زیر محاسبه میشود: 

𝑡𝐻 =
1

𝐻
= 13.98 𝐺𝑦𝑟 
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اب دستگاه مختصاتی را به صورتی انتخحال میخواهیم ثابت کنیم قانون هابل برای تمام ناظر ها برقرار است. 

 کنیم:را در آن برسی می ۲و  ۱خودمان باشیم و حرکت دو کهکشان  میکنیم که مبدا آن

 

 

 میدانیم سرعت هر کهکشان در راستای برادار مکان آنهاست بنابر این:

�⃗�1 = 𝐻𝑟1 

�⃗�2 = 𝐻𝑟2 

 داریم:  rدار و برای بر

𝑟 = 𝑟2 − 𝑟1 

 برابر است با: ۱از دید کهکشان  ۲بنابر این سرعت کهکشان 

�⃗� = �⃗�2 − �⃗�1 = 𝐻𝑟2 − 𝐻𝑟1 = 𝐻(𝑟2 − 𝑟1) = 𝐻𝑟 

 شوند.به صورت شعاعی دور می ۱ان میدهد تمام عالم از دید ناظر که همان قانون هابل است و نش

 مثال: اولین مرحله یک آزمایشی تیم

را رصد میکنیم که هردوی آن ها به دلیل انبساط کیهان از ما به صورت کاملاً  Bو  Aدو کهکشان با نام های 

و راه شیری را از دید ناظری که بر روی  Bشوند. کدام گزینه به ترتیب سرعت دور شدن کهکشان شعاعی دور می

 دهد؟قرار دارد نشان می  Aکهکشان 
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 راه شیری
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 nکشد فاصله بین دو کهکشان ن است که چه مدت طول میتوان از قانون هابل طرح کرد، ایسوال دیگری که می

برابر شود. برای حل این مسئله یک فرض ساده کننده باید انجام داد و آن هم اینکه در این مدت ، ثابت هابل ثابت 

 باقی می ماند!!! و در ادامه با استفاده از انتگرال گیری از سرعت به جواب خواهیم رسید.

𝑣 =
𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 𝐻𝑟   

 
⇒  

𝑑𝑟

𝑟
= 𝐻 𝑑𝑡 

∫
𝑑𝑟

𝑟

𝑟′

𝑟

= ∫ 𝐻  𝑑𝑡

𝑡

0

    
 

⇒  ln (
𝑟′

𝑟
) = 𝐻 ∆𝑡 

∆𝑡 =
ln(𝑛)

𝐻
 

 باشند. SIکه در رابطه بالا باید دقت کرد که اعداد در واحد 

 ضریب مقیاس و قرمزگرایی

 نماییم:در عالم فاصله را به صورت زیر تعریف می

𝑟 = 𝑎𝜒 

ر یدر سوالات تغی فاصله کنونی جسم از ماست معمولاً 𝜒را به عنوان ضریب مقیاس میشناسیم و  aکه در آن 

د و در واقع این محل کنیم کهکشان ها ثابت هستنکند و ثابت است. در انبساط عالم ما فرض مینمی

. مثل آن که نموداری را روی دو برگه با ابعاد مختلف چاپ کنیم. در شودها)عالم( است که منبسط میکهکشان

ه بین آنها در واقعیت متفاوت است و هر دو نمواد فاصله بین دو نقطه بر حسب واحد نمودار برابر است ولی فاصل

یر کرده است. در عالم هم همین اتفاق درحال رخ دادن است. کهکشان ها ثابت هستند ولی یصرفا مقیاس ما تغ

 کند.ر مییفقط مقیاس آن ها تغی

 ۱در زمان حال برابر مقدار  aباید مبدا مشخص کنیم و این مبدا زمان حال است به صورتی که  aبرای تعریف 

 است. در گذشته این مقدار کوچکتر و در آینده بزرگتر خواهد بود.

 نیز به شرح زیر است:آن و قرمزگرایی  در زمان تابش نور یک جسم رابطه بین ضریب مقیاس

𝑎 =
1

1 + 𝑧
 

 

  



 

 

 (CMB)تابش زمینه کیهان 

انبساط  پخش شد که باالم به صورت یکنواخت در ع CMBدر زمان های اولیه پس از بیگ بنگ تابشی موسوم به 

 کلوین است. ۲.۷۲۵عالم رفته رفته سرد و سرد تر شد تا آن که اکنون دمای آن برابر مقدار 

 این دما با ضریب مقیاس عالم رابطه ای دارد که به صورت زیر است:

𝑎𝑇 = 𝑐𝑡𝑒. 

 
⇒  𝑎𝑇 = 𝑎0𝑇0 

𝑎𝑇است پس :                      ۱برابر  𝑎0از آنجا که  = 𝑇0 

 رابطه بالا میتوان دمای زمینه کیهان را در زمان های مختلف محاسبه نمود.با 

، فشار تابشی ناشی از فوتون های زمینه کیهان کیهان یک هشتم حجم کنونی آن بودهدر زمانی که حجم  مثال:

 دوازدهمین تیم ایران ( ۱ده است؟ ) اولین شبیه ساز مرحله چند نانو پاسکال بو

 پاسخ:

 از رابطه دمای زمینه کیهان بر حسب ضریب مقیاس داریم:با استفاده 

𝑎1𝑇1 = 𝑎2𝑇2 

 است رابطه به صورت زیر خواهد شد: 1از آنجا که ضریب مقیاس در زمان حال برابر 

𝑎𝑇 = 𝑇0 = 2.735 𝑘 

و میدانیم حجم با توان سوم ضریب مقیاس در تناسب است بنابر این هنگامی که حجم کیهان یک هشتم باشد ، 

 T=5.47خواهد بود بنابر این دمای تابش زمینه در آن لحظه برابر  (a=0.5)مقیاس نصف مقدار کنونی  ضریب

 کلوین خواهد شد. و از رابطه فشار تابشی داریم:

𝑃𝑟𝑎𝑑 =
1

3
𝑎(ثابت تابش )𝑇4 = 2.25 × 10−4 𝑛𝑃𝑎 

 

 

 

  



 

 

 معادله فریدمان

برای همین خیلی به تشریح آن ها نمی پردازیم و صرفا مفاهیم این بخش عموما از سطح مرحله یک بالاتر هستند 

 مادرن مراجعه کنید.( 29روابط و نحوه استفاده از آن ها را برسی میکنیم.)برای مطالعه کامل تر ، به فصل 

 آید:از نوشتن رابطه انرژی برای کیهان معادله اول فریدمان به صورت زیر به دست می

𝐻2 −
8π𝐺𝜌

3
=

−𝑘𝑐2

𝑎2
 

پارامتر هابل در هر لحظه  Hدر رابطه بالا ضریبی از انرژی کل کیهان است و هندسه آن را تعیین میکند و  𝑘که 

 چگالی کیهان میباشد. 𝜌است و 

 داریم: kبرای 

𝑘 <  .آنگاه انرژی کیهان مثبت است و به آن کیهان باز گفته میشود که انبساط در آن برای همیشه ادامه دارد 0

𝑘 =  شود.نهایت متوقف میآنگاه انرژی کیهان صفر است و به آن کیهان تخت گفته میشود که انبساط در بی 0

𝑘 > آنگاه انرژی کیهان منفی است و به آن کیهان بسته گفته میشود که انبساط در آن بعد از مدتی متوقف  0

 کند.شده و پس از آن شروع به انقباض می

 است.کیهان ما با تقریب خوبی تخت 

 

 ضریب مقیاس(:جزای مختلف کیهان با قرمزگرایی )رابطه کلی چگالی ا

{

𝜌𝑚 = 𝜌𝑚0
(1 + 𝑧)3

𝜌𝑟𝑎𝑑 = 𝜌𝑟𝑎𝑑0
(1 + 𝑧)4

𝜌𝛬 = 𝜌𝛬0
(1 + 𝑧)0

 

 برای انرژی تاریک میباشد. Λو   برای تابش 𝑟𝑎𝑑برای ماده )تاریک + باریونی ( ،  𝑚که در رابطه بالا زیروند 

 

 

 

۵ 



 

 

 چگالی بحرانی

چگالی کیهان تخت در هر لحظه ، چگالی بحرانی میگویند که با استفاده از معادله اول فریدمان به صورت زیر به 

 در خواهد آمد:

𝜌𝑐 =
3𝐻2

8𝜋𝐺
 

 پارامتر چگالی

 نشان میدهند. Ωبه نسبت چگالی در کیهان های مختلف به چگالی حدی ، پارامتر چگالی گویند و آن را با 

𝛺 =
𝜌

𝜌𝑐
=

8𝜋𝐺𝜌

3𝐻2
 

 پارامتر چگالی نیز میتواند هندسه کیهان را مشخص سازد به صورتی که:

Ω<۱ .آنگاه کیهان بسته است 

Ω=۱ .آنگاه کیهان تخت است 

Ω>۱ .آنگاه کیهان باز است 

 

از هیدروژن تشکیل شده است . چگالی تعداد اتم های  مثال: فرض کنید کیهان تخت و ماده غالب است و تماماً

73هیدروژن در زمانی که ثابت هابل 
𝑘𝑚

𝑠.𝑀𝑝𝑐
 خواهد بود؟ راست چقد 

 پاسخ:

𝜌 = 𝜌𝑐 =
3𝐻2

8𝜋𝐺
= 10−26 𝑘𝑔 𝑚−3 

𝑛 =
𝜌

𝑚𝐻
= 6  𝑚−3  
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 آورده شده است: تمرینتقریبا تمام شده اند. در ادامه چند سوال برای  ۱بخش های محاسباتی برای مرحله 

 

 68با فرض آنکه ثابت هابل در زمان حال برابر  -۱
𝑘𝑚

𝑠  𝑀𝑝𝑐
باشد ، مدت زمانی که طول میکشد فاصله بین دو  

 برابر شود را محاسبه کنید. 3کهکشان 

 

 در چه قرمزگرایی ، چگالی فوتون های ناشی از تابش زمینه کیهان دو برابر مقدار کنونی آن بوده است. -۲

 

 500بر این باور بودند که ثابت هابل برابر در زمان قدیم منجمان - 
𝑘𝑚

𝑠  𝑀𝑝𝑐
است. این منجمان طول عمر کیهان  

 پنداشتند؟را چقدر می

 

 با استفاده از قانون هابل ثابت کنید عالم همسانگرد است. - 

 

۹.۹ در حال حاضر هانیک چگالی اگر -۵ × ۱۰− ۰ 𝑔

𝑐𝑚3
 هانی.)کدیلحظه محاسبه کن نی، ثابت هابل را در اباشد 

 (دیرا تخت فرض کن

 

 کیدرصد از ماده تار ۰ و  کیتار یدرصد از انرژ ۷۰لحظه تخت است و  نیجهان ما در ا میگر فرض کنا -۶

 .دیآن بوده است محاسبه کن یسوم حجم فعل کی هانیکه حجم ک یرا  زمان کیماده تار یشود ، چگال لیتشک

۷ 


